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摘要 : 
巴 氏 芭 胞 八 有 登 球 菌 是 迄今 为 止 所 知 的 利用 尿素 降解 进行 生物 矿 化 的 最 为 高 效 的 微生物 系统 之 一 ， 基 于 


其 碳酸 钙 生 物 矿 化 形成 的 “ 超 强 能 力 ” 巴 氏 芽 孢 八 司 球菌 已 经 被 成 功 地 应 用 于 沙 石 、 土 壤 等 生物 固化 中 ， 
成 为 一 种 全 新 的 、 具 有 极 大 潜力 的 生物 建筑 辅助 技术 ， 被 称 为 “生物 水 泥 ”。 由 于 巴 氏 茸 孢 八 登 球菌 分 离 自 
土壤 ， 没 有 病原 性 并 具有 极 好 的 环境 友好 性 。 近 年 来 ， 其 应 用 领域 被 拓展 到 环境 治理 乃至 健康 医疗 领域 ， 
成 为 全 新 的 研究 热点 。 然 而 ， 与 应 用 研究 相 比 ， 人 们 对 巴 氏 芽 胞 八 惨 球菌 生物 矿 化 背后 的 分 子 机 理 还 知之 


其 少 。 因 此 ， 这 里 针对 迄今 为 止 国内 外 对 于 巴 氏 芽 了 驳 八 县 球菌 生物 矿 化 相关 的 分 子 机 理 的 研究 进行 分 析 介 


绍 ， 在 此 基础 上 综述 了 在 包括 建 工 、 环 境 、 及 医疗 健康 领域 内 巴 氏 芽 隐 八 登 球 菌 的 应 用 ,希望 能 够 促进 对 
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Abstract: 

As known so far, Sporosarcina pasteurii, or formally termed as Bacillus pasteurii, was considered as one of 
the most efficient biosystem which is capable of inducing biological mineralization through breaking down urea. 
Taking advantage of the ‘super power’ of bio-mineralization, Sporosarcina pasteurii has been successfully utilized 
in application of solidifying sand as a novel biological construction technology, termed as ‘bio-cementation’. Due 
to the nature of Sporosarcina pasteurii isolated from soil, non-pathogenicity has been observed, it was considered 
as a very environmentally friendly method. Recently, Sporosarcina pasteurii has been further applied into fields 
including environmental improvement and biomedicine. However, the mechanism under the strong Sporosarcina 


pasteurii mediated bio-mineralization is still not well understood. Here, the knowledge and the up-to-date studies 
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about the biological mechanism of Sporosarcina pasteurii mediated bio-mineralization, and the utilization in 
construction, environment, and biomedicine are reviewed. 
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1 引言 

生物 矿 化 是 从 微生物 到 高 等 哺乳 动物 中 广泛 被 观测 到 的 一 种 基于 生化 反应 形成 高 分 子 材 
料 的 现象 。 其 中 ， 巴 氏 芽 孢 八 倒 球 菌 CSporosarcina pasteurii, S. pasteurii) 属于 芽孢 杆菌 目 球 
菌 科 芽孢 八 琶 球菌 属 ， 革 兰 氏 阳 性 菌 ， 是 一 种 尿素 降解 能 力 很 高 的 ， 分 离 自 土 壤 的 细菌 由。 近 
年 来 , 基于 巴 氏 芽孢 八 营 球菌 极 高 脲酶 活性 的 碳酸 钙 生 物 矿 化 ， 在 建筑 外 、 环 境 自 、 乃 至 医疗 多 
等 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 其 中 生物 水 泥 、 生 物 砖 加 等 技术 已 经 商业 化 ， 不 仅 成 为 了 重 
要 的 工程 技术 ， 更 是 国内 外 学 者 的 研究 热点 。 

1926 年 ，James B. Sumner 通过 结晶 成 功 地 证 明了 脲酶 是 一 种 蛋白 质 生 物 酶 ， 并 以 此 获得 
了 1946 年 诺 贝尔 化 学 奖 中 。 随 后 ， 基 于 脲酶 的 许多 突破 性 科学 成 果 接 是 而 至 。 脲 酶 属于 酰胺 
基 水 解 酶 与 磷酸 二 脂 酶 类 超 家 族 上 ]， 是 人 类 发 现 的 第 一 个 含有 金属 镍 离子 的 酶 加。 其 水 解 尿素 
的 过 程 具体 分 为 两 步 , 首先 尿素 在 脲酶 的 催化 下 水 解 为 氨 和 和 氨基 甲酸 酯 , 随后 氨基 甲酸 酯 又 能 
够 自发 降解 为 氨 和 碳酸 根 ， 最 终生 成 两 分 子 氨 和 一 分 子 碳酸 根 外 。 巴 氏 芽 移 八 又 球菌 凭借 其 极 
高 的 尿素 降解 活性 ， 迅 速 提高 细胞 微 环境 的 pH 与 碳酸 根 浓度 。 而 该 菌 细胞 壁 带 有 负电， 能 吸 
附 正 电 蓓 的 钙 离 子 外 。 俩 离子 遇 到 高 浓度 的 碳酸 根 与 氧 氧 根 ， 就 会 以 细胞 为 晶 核 形成 碳酸 钙 沉 
降 结晶 ， 最 终 形成 生物 矿 化 物 ， 如 反应 式 1-4 与 图 1。 由 此 可 见 ， 巴 氏 芽 孢 八 受 球菌 在 生物 矿 
化 中 扮演 着 两 个 角色 ,一 是 促进 碱 性 环境 和 碳酸 根 离子 的 形成 ; 二 是 为 矿 化 物 沉 降 提供 唱 核 n9。 


Urease 
CO(NH,)» + H20——> NH; + NH,COOH (1) 
NH; + H20 «—> NHj + OHT (3) 


2 _ _ 成 核 作用 
Ca2+ + 2HCO; +20H- ——>CaCO03+2H,0 (4) 


图 1 ERF ERKE TRAR AE (oa es a E 


Fig.1 Bio-mineralization process induced by urease in Sporosarcina pasteurii 
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脲酶 广泛 存在 于 多 种 细菌 、 真 阔 、 藻 类 、 植 物 、 动 物 凸 以 及 人 体 史 中， 承担 着 生物 体 回 
氮 、 改 善 酸 性 环境 等 功能 。 但 只 有 在 巴 氏 芽 孢 八 受 球菌 为 代表 的 少数 微生物 细胞 中 观测 到 了 极 
高 的 尿素 降解 活性 ， 可 发 生生 物 矿 化 反应 。Victoria S. Whiffin 等 通过 对 多 物种 的 脲酶 活性 的 对 
比 研究 ， 如 图 203， 发 现 相 对 于 动 植物 的 较 低 的 脲酶 活性 ， 而 微生物 的 脲酶 活性 总 体 较 高 ， 但 
菌 种 间 差 异 也 很 大 。 变 形 杆菌 (Proteus vulgaris) 的 脲酶 活性 在 微生物 中 处 于 较 低 水 平 ， 与 植 
物 的 脲酶 基本 一 致 029。 幽 门 螺旋 杆菌 (Helicobacter pylori) 的 脲酶 就 有 非常 高 的 活性 ， 可 帮 菌 
体 在 肠胃 极 酸 环 境 中 制造 出 中 性 的 微 环境 (5, 而 巴 氏 芽 移 八 合 球菌 的 脲酶 活性 几乎 达到 了 已 知 
物种 的 最 大 值 ， 是 刀 豆 脲酶 活性 的 14 倍 ， 大 豆 脲酶 活性 的 100 倍 n9， 脲 酶 及 相关 基因 的 表达 
量 可 高 达 细 胞 干 重 的 1%072 1。 然 而 ， 对 于 如 此 高 的 尿素 降解 活性 ， 单 单 以 高 脲酶 表达 量 很 难 
完全 解释 。 此 外 ， 与 巴 氏 芽孢 八 受 球菌 在 生物 水 泥 等 广泛 的 应 用 研究 相 比 ， 对 其 生化 分 子 机 理 
的 研究 处 于 极 大 的 落后 状态 , 甚至 连 该 菌 的 基因 组 序列 都 未 有 成 功 报道 (91。 但 凭借 其 脲酶 活性 ， 
该 菌 已 在 建筑 、 环 境 、 医 疗 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 本 综述 将 从 分 子 机 理 的 角度 ， 对 至 今 为 止 
巴 氏 芽 移 八 县 球菌 的 脲酶 相关 的 机 理 研究 进行 介绍 ， 并 展望 其 应 用 前 景 。 


Urease activity(mM urea/min) 


2 碳酸 钙 生 物 矿 化 核心 的 尿素 降解 活性 广泛 保存 于 多 种 生物 中 


Fig.2 Urease activity of bio-mineralization widely distributed in species 
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2.1 脲酶 基因 构成 及 表达 调控 

尽管 不 同 物 种 的 脲酶 操纵 子 所 包含 的 基因 数量 和 顺序 都 不 尽 相 同 , 但 其 核心 基因 的 氨基 酸 
序列 尤其 是 活性 中 心 的 氨基 酸 是 高 度 保守 的 ， 图 3-a 总 结 了 部 分 物种 的 脲酶 基因 敌情 况 。 除 村 
草 芽 孢 杆菌 外 ， 大 部 分 物种 的 脲酶 基因 簇 都 包含 了 ure4、ureB、ureC、ureD、ureE、ureF 和 
ureG 七 个 基因 。 在 巴 氏 芽孢 八 闪 球菌 的 脲酶 基因 秘 中 ，ure4、ureB 和 ureC 是 脲酶 的 三 个 亚 基 
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基因 ，wreD、ureE、ureF 和 ureG 是 脲酶 活性 必需 的 辅助 蛋白 基因 。 研 究 证 明 ureD. ureF 和 
ureG 的 特定 基因 突变 ， 会 极 大 地 破坏 细胞 整体 的 脲酶 活性 290; 若 删除 部 分 weE 基因 ， 细 菌 的 
脲酶 活性 将 下 降 50%P20， 可 见 辅助 蛋白 对 脲酶 至 关 重 要 ， 但 其 辅助 酶 活性 的 具体 作用 机 理 目 
前 还 未 得 到 详细 的 研究 。 基 于 与 模型 菌 的 已 知 相关 分 子 机 器 的 对 比 ， 人 们 对 于 巴 氏 芽孢 八 伍 球 
菌 的 脲酶 的 分 子 机 理 有 比较 初步 的 见解 , 图 3-b。 首先, 尿素 降解 的 核心 基因 产物 , 组 成 UreABC 
的 三 亚 基 脲酶 分 子 复合 体 , 并 会 依次 和 辅助 酶 UreD、UreF 和 UreG 结合 ,形成 UreABC-UreDEF 
超级 复合 体 ， 之 后 在 镍 离子 结合 蛋白 UreE 的 作用 下 ， 将 镍 离子 装 入 脲酶 活性 中 心 ， 形 成 有 活 
性 的 脲酶 疡 29， 然 而 这 一 机 理 的 很 多 部 分 还 缺少 详实 的 实验 证 实 ， 其 详细 的 分 子 间 反 应 机 理 还 
需要 进一步 地 研究 验证 。 
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图 3: 尿素 代谢 相关 分 子 机 理 
(a) 不 同 微生物 脲酶 代谢 相关 基因 操控 子 结构 对 比 ; (b) 尿素 降解 过 程 中 相关 基因 产物 相互 作用 关系 。 


Fig.3 Molecular mechanism about urea metabolism 


(a) Comparison of urease gene cluster of different microorganisms; (b) Interaction relationship of urease gene products in urea 


degradation 


脲酶 基因 的 调控 机 制 主 要 分 为 三 类 : SE MN Hl) AY, 这 类 微生物 能 够 利用 脲酶 降解 
尿素 产生 欠 根 离子 ， 再 通过 谷 氨 酰胺 合成 酶 - 谷 氨 酸 合成 酶 通路 以 及 谷 氨 酸 脱 氢 酶 的 作用 ， 直 
接 利 用 铵 根 为 自身 的 氮 源 。 当 环境 的 铵 根 浓度 较 高 时 ， 为 了 保证 自身 能 量 效 率 ， 就 会 抑制 脲酶 
表达 ， 如 绿 脓 杆菌 (Pseudomonas aeruginosa), AEF RATE (Alcaligenes eutrophus) RA 
兽 杆 菌 (Bacillus megaterium), $2 ERE (Klebsiella aerogenes) 等 3;2I1。 第 二 类 是 诱导 表 
达 型 ， 当 环境 出 现 诱导 条 件 时 〔 如 尿素 、pH 等 ) 73， 细菌 的 脲酶 表达 量 能 提高 5-25 倍 。 这 
类 微生物 包括 变性 杆菌 属 CProteus )、 普 罗 威 登 菌 属 (CProvidencia)、 沙 门 氏 菌 CSalmonella cubana) 
等 。 第 三 类 是 恒 表 达 型 ， 这 类 微生物 的 脲酶 表达 不 受 环境 条 件 的 抑制 或 诱导 等 作用 调控 ， 处 于 
一 个 恒定 的 表达 条 件 下 ， 如 摩 氏 摩根 菌 (Morganella morganii) 5). 


Hl 
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巴 氏 芽 苞 八 琶 球菌 的 脲酶 最 初 被 认为 是 恒 表 达 型 , 即 该 菌 的 脲酶 表达 一 直 处 于 较 高 的 表达 
水 平 ， 不 受 环境 因素 的 影响 523 细 。 但 Victoria S. Whiffin 等 发 现 ， 在 巴 氏 芽孢 八 琶 球菌 的 生长 
过 程 中 ,不同 阶段 的 脲酶 活性 并 不 一 致 。 该 菌 的 脲酶 活性 在 培养 初期 会 快速 上 升 ， 到 对 数 期 达 
到 最 大 值 ， 之 后 又 随 着 时 间 绥 慢 下 降 ， 且 脲酶 的 活性 与 菌 量 不 成 正比 ， 这 表明 巴 氏 芽 孢 八 登 球 
菌 的 脲酶 表达 是 有 一 定 的 调控 机 制 的 , 并 非 是 恒 表 达 型 (31。 当 巴 氏 芽孢 八 闪 球菌 的 脲酶 活性 下 
降 时 ， 将 菌 体 收集 并 重新 接种 于 新 鲜 培 养 基 中 ， 其 脲酶 活性 会 迅速 回升 。 这 说 明 培 养 过程 中 ， 
脲酶 活性 的 下 降 很 可 能 与 培养 基 中 菌 体 代谢 产物 的 积累 有 关 。 之 后 通过 单 因 素 实验 研究 发 现 ， 
尿素 减少 、 贸 根 和 碳酸 根 的 增加 ， 对 脲酶 活性 的 影响 都 非常 小 03。 在 菌 体 的 培养 过 程 中 ， 逐 步 
提高 培养 基 的 pH 值 ， 其 脲酶 活性 会 随 之 下 降 ， 然 而 反 过 来 ， 在 培养 过 程 中 逐步 降低 培养 基 的 
pH 值 ， 其 脲酶 活性 却 没 有 太 大 变化 5? 中。 这 与 之 前 将 菌 体 接种 至 低 pH 的 新 培养 基 后 ， 脲 酶 活 
性 迅速 回升 的 现象 不 太一 致 ,这 说 明 巴 氏 芽 孢 八 县 球菌 的 脲酶 基因 表达 调控 不 是 由 单一 因素 决 
定 的 ， 很 可 能 是 一 个 多 因素 的 复杂 调控 机 制 ， 但 其 具体 的 机 理 还 需要 进一步 详细 研究 。 

2.2 高 脲酶 活性 的 生物 学 意义 

巴 氏 芽孢 八 琶 球菌 具有 独特 的 ATP 生成 机 制 ， 该 机 制 与 脲酶 水 解 尿素 的 过 程 紧密 相关 B1。 
普通 微生物 在 氧化 能 量 物质 后 , 产生 的 高 能 电子 会 通过 电子 传递 链 释 放 能 量 ， 并 将 质子 转运 至 
膜 外 ， 导 致 膜 内 外 的 质子 浓度 不 一 致 ， 形 成 质子 浓度 梯度 ， 构 成 质子 动力 势 。 此 时 ， 质 子 会 顺 
着 浓度 梯度 流 回 胞 内 ， 同 时 驱动 膜 上 的 质子 泵 ATP 合成 酶 将 ADP 转化 为 ATP， 实 现 质子 驱动 
力 向 ATP 的 转化 ， 为 生命 活动 提供 能 量 B2: 33。 

但 巴 氏 芽 移 八 色 球菌 为 中 度 嘲 碱 菌 ， 处 在 碱 性 环境 中 ， 质 子 在 膜 内 浓度 高 ， 膜 外 浓度 低 ， 
不 能 形成 正确 的 质子 动力 势 员 。 为 解决 这 一 问题 ， 该 菌 形成 了 与 铵 根 生产 过 程 相 侦 联 的 ATP 
合成 机 制 ， 如 图 4 所 示 。 作 为 嗜 碱 菌 ， 巴 氏 芽孢 八 登 球菌 的 最 适 环境 pH 为 9.25， 胞 内 pH 为 
8.4。 当 尿素 由 胞 内 脲酶 水 解 产 生 匀 根 或 氮 分 子 后 ， 匀 根 或 氨 分 子 会 扩散 到 胞 外 。 乌 根 和 氮 分 
子 在 溶液 中 处 于 平衡 状态 ， 当 其 在 pH 为 9.25 NASP, Pet SAP FL LE 50:50; 当 其 
在 pH 为 8.4 的 胞 内 时 ， 铵 根 与 氨 分 子 的 比例 是 30:70。 所 以 铵 根 扩散 到 胞 外 后 ， 会 部 分 的 转变 
为 氨 分 子 和 质子 ， 使 得 胞 外 的 质子 浓度 高 于 胞 内 ， 形 成 质子 动力 势 ， 驱 动 膜 上 的 ATP 合成 酶 
合成 ATPB1。 
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图 4 巴 氏 芽孢 八 闪 球菌 尿素 降解 与 细胞 内 关键 高 能 化 合 物 腺 嗓 叭 核 苷 三 磷酸 (简称 三 磷酸 腺 苷 , ATP)〉 和 生物 合成 的 关系 


Fig.4 Relationship between urea degradation in Sporosarcina pasteurii and adenosine triphosphate (ATP) biosynthesis 


正 因 为 巴 氏 芽孢 八 稚 球菌 的 ATP 合成 机 制 与 铵 根 、pH 等 紧密 相关 ， 所 以 菌 体 在 无 尿素 或 
铵 根 的 培养 基 中 培养 时 ， 会 因 缺 乏 足 量 的 ATP 而 无 法 生长 (31。 而 巴 氏 芽孢 八 有 释 球菌 非常 高 的 
脲酶 活性 ， 也 可 能 是 为 了 满足 菌 体 大 量 的 ATP 需求 。 在 菌 的 培养 过 程 中 ， 脲 酶 活性 呈现 出 先 
迅速 上 升 ， 后 缓慢 下 降 的 趋势 。 这 也 可 以 理解 为 生长 初期 需要 快速 降解 尿素 使 环境 pH 值 升 至 
最 适 的 9.25， 并 形成 必要 的 质子 动力 势 。 随 后 下 调 脲酶 活性 ， 一 是 维持 环境 pH 与 质子 动力 势 
不 需要 太 高 的 脲酶 活性 ， 二 是 为 了 避免 环境 过 于 碱 性 化 ， 影 响 菌 体 生长 。 
3 巴 氏 芽孢 八 径 球菌 的 应 用 
3.1 建筑 领域 的 应 用 

巴 氏 芽 移 八 双 球菌 诱导 的 碳酸 钙 沉 积 技 术 (Microbially Induced Calcium Carbonate 
Precipitation, MICP)， 一 直 是 国内 外 研究 者 的 研究 热点 。 近 年 来 ， 基 于 MICP 的 生物 修复 、 生 
物 水 泥 、 生 物 砖 等 技术 已 经 商业 化 ， 成 为 了 人 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 

传统 水 泥 建 筑 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 总 会 出 现 一 些微 小 的 裂缝 ,影响 建筑 的 寿命 ,并 给 建筑 
带 来 安全 隐患 。 自 修复 水 泥 指 的 就 是 能 够 修复 自身 微小 裂缝 的 水 泥 产品 , 目前 主要 有 自然 修复 、 
化 学 自修 复 和 生物 自修 复 三 种 B31。 生物 自修 复 水 泥 就 是 在 水 泥 中 添加 能 够 进行 生物 矿 化 的 微 生 
物 ， 如 巴 氏 芽孢 八 合 球菌。 这样 的 水 泥 出 现 裂 缝 后， 一 旦 有 水 流 过 ， 就 会 激活 菌 体 进行 生物 矿 
化 反应 ， 实 现 裂 颖 的 修补 69。 但 水 泥 中 干燥 、 高 碱 性 的 环境 并 不 适合 微生物 生存 ， 而 且 微 生物 
必须 在 水 泥 的 恶劣 环境 中 存活 数 年 , 直到 裂缝 出 现 再 行使 功能 。 巴 氏 芽 孢 八 县 球菌 是 一 种 嗜 碱 
菌 ,还 能 够 产生 休眠 几 十 年 的 钨 子 , 完全 可 以 满足 生物 自修 复 水 泥 的 要 求 671。 (AE) 
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球菌 需要 营养 物质 和 和 钙 离子 才能 进行 矿 化, 若 在 水 泥 中 添加 糖 类 物质 会 使 得 水 泥 松 软 、 易 破损 。 
于 是 HM. Jonkers 等 在 生物 水 泥 中 加 入 了 乳酸 钙 作 为 菌 体 营养 和 钙 离 子 原料 , 最 终 制 出 了 基于 
巴 氏 芽 移 八 炙 球菌 的 生物 自修 复 水 泥 B31。 这样 的 水 泥 有 具有 较 高 的 强度 和 耐 受 性 BS 各 。2016 年 ， 
美国 有 线 电视 新 闻 网 (Cable News Network, CNN) 报道 了 这 一 技术 ， 并 称 其 为 “史上 最 受 欢 
迎 的 建筑 材料 ”。 

用 巴 氏 芽孢 八 琶 球菌 诱导 碳酸 钙 沉 降 的 方法 , 将 沙 粒 粘连 在 一 起 形成 的 砖 块 , 被 称 为 生物 
砖 晤 。 与 传统 的 高 温 砖窑 方法 相 比 ， 生 物 砖 有 很 多 优势 ， 一 方面 ， 生 物 矿 化 不 需要 火 ， 也 就 不 
需要 耗费 任何 能 源 ， 既 节约 了 能 源 ， 也 减少 了 碳 的 排放 ; 另 一 方面 ,通过 对 生物 矿 化 的 模具 和 
固化 硬化 过 程 的 控制 ， 可 以 实现 生物 砖 的 外 观 、 硬 度 和 强度 的 定制 ， 以 满足 一 些 特殊 场景 的 使 
用 需求 (1H。Ginger Krieg Dosier 等 在 2012 年 创办 了 第 一 家 生产 生物 砖 的 公司 bioMASON。 他 
们 首先 将 沙土 放 入 模具 中 ， 并 向 沙土 接种 巴 氏 芽 隐 人 八 县 球菌 溶液 ， 每 阳 一 段 时 间 ， 浇 灌 一 次 生 
物 矿 化 的 盐 溶 液 ， 以 促进 碳酸 钙 沉 降 和 沙 粒 粘 连 ， 一 段 时 间 后 就 可 得 到 生物 砖 遇 。 截 至 2016 
年 ， 该 公司 已 经 生产 了 1.23 万 亿 块 生物 砖 ， 为 全 球 减少 了 8 亿 吨 二 氧化 碳 的 排放 。 

除了 在 生物 水 泥 、 生 物 砖 等 建筑 材料 方面 的 应 用 ，, 基于 巴 氏 芽 孢 八 色 球菌 的 MICP 技术 还 
可 用 于 油田 的 裂 颖 封 堵 ， 控 制 原油 流动 ， 提 高 原油 的 开采 率 中 ]。 也 有 学 者 将 此 技术 用 于 文物 的 
表面 保护 ， 有 效 避 免 了 文物 的 风化 腐蚀 和 开裂 破损 的 。 

3.2 环境 领域 的 应 用 

在 环境 领域 , 巴 氏 芽孢 八 倒 球 菌 的 高 脲酶 活性 也 广泛 用 于 放射 性 元 素 和 重金 属 污染 的 修复 、 
沙漠 化 治理 等 。 重 金属 污染 对 土壤 和 地 下 水 的 影响 非常 严重 。 传 统 的 治理 方法 如 化 学 反应 、 离 
子 交 换 、 膜 分 离 等 都 非常 昂贵 而 且 低 效忠 ]。 巴 氏 芽 孢 八 受 球菌 的 MICP 技术 作为 一 种 新 的 治理 
方法 ， 在 重金 属 污染 治理 上 发 挥 着 重要 的 作用 ， 可 治理 土壤 中 的 镍 、 铜 、 铅 、 钻 、 锌 、 铬 等 重 
金属 污染 k60。 尤 其 是 在 高 浓度 重金 属 的 污染 区 ， 其 修复 效率 非常 高 ， 可 清除 97% 到 99.95% 的 
重金 属 离子 5; 包 。 该 菌 能 如 此 高 效 的 清除 重金 属 离 子 ， 一 方面 是 因为 该 菌 高 效 的 降解 尿素 后 ， 
能 提供 足 量 的 阴离子 〈 如 碳酸 根 和 氧 氧 根 ) 与 重金 属 离子 结合 沉降 ; 另 一 方面 ,细菌 的 表面 积 
比较 大 ， 有 足够 的 位 置 与 重金 属 沉降 物 结合 反应 %1。 在 放射 性 元 素 修复 方面 ， 巴 氏 芽 孢 八 准 球 
菌 也 曾 用 于 锡 污 染 的 修复 ， 并 在 24 小 时 内 ， 沉 降 出 了 95% 的 独 元 素 [ 和 外。 在 优化 碳 源 和 修复 方 
法 后 ， 其 沉降 效率 还 可 以 达到 更 高 50。 

在 沙漠 化 治理 方面 ，MP Harkes 提出 了 利用 MICP 技术 进行 土壤 加 固 ， 避 免 土 壤 沙 化 流失 
5J。 之 后 ， 他 的 一 名 学 生 Magnus Larsson 在 TED (Technology Enter-tainment Design) 演讲 中 
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讲述 了 他 将 沙丘 变 为 建筑 的 设想 。 他 设想 用 巴 氏 芽 孢 八 琶 球菌 和 沙漠 自身 的 沙子 , 在 撒哈拉 大 
沙漠 南北 两 侧 ， 建 造 一 个 6000 公里 长 的 人 工 砂 墙 ， 阻 挡 大 沙漠 的 扩散 ， 保 护 非洲 有 限 的 耕地 。 
同时 ， 在 人 工 砂 墙 的 内 部 修建 一 些 人 工 洞 穴 ， 这 些 洞穴 冬 暖 夏 凉 ， 会 非常 适宜 于 人 类 居住 ， 可 
供 一 些 流浪 者 落脚 5。Magnus Larsson 凭借 此 设想 获得 了 Holcim 建筑 设计 大 奖 。 

3.3 医疗 领域 的 应 用 

在 医疗 领域 , 巴 氏 芽 孢 八 琶 球菌 的 高 脲酶 活性 在 肾 功能 衰竭 的 人 群 中 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 
美国 费城 的 Kibow 生物 技术 公司 ， 是 一 家 专注 于 研发 和 商业 化 食用 益生 菌 的 企业 ， 巴 氏 芽 和 孢 
八 闪 球 菌 就 是 他 们 的 产品 之 一 。 该 菌 具 有 和 较 高 的 脲酶 活性 ,可 以 帮助 肾脏 功能 缺陷 的 人 群 降解 
体内 尿素 。 而 且 巴 氏 芽 移 八 又 球 菌 不 产 毒素 、 不 是 病原 菌 ， 甚 至 曾 在 人 类 大 便 中 发 现 过 该 菌 的 
存在 ， 因 此 该 菌 的 临床 使 用 对 人 体 没 有 毒 副 作用 。 而 食用 巴 氏 芽孢 八 登 球菌 比 直接 食用 脲酶 更 
有 优势 ， 因 为 菌 体 可 以 利用 氨 气 作为 其 生长 的 氮 源 ， 相 比 于 脲酶 直接 降解 永 素 ， 菌 体 释放 的 氨 
气 更 少 ， 对 人 体 的 影响 更 小 内 。 

在 尿毒 症 小 鼠 的 临床 实验 中 发 现 , 每 天 服用 巴 氏 芽 孢 八 琶 球菌 的 小 鼠 ， 其 血液 中 的 尿素 氮 
水 平 会 显著 下 降 , 尿毒 症 的 生存 时 间 也 会 显著 延长 31, 而 慢性 肾病 患者 在 坚持 服用 该 益生 菌 后 ， 
也 出 现 了 相似 的 结果 , 其 血液 的 尿素 氨水 平 明显 下 降 54$; 污 。 这 证 明 高 脲酶 活性 的 巴 氏 芽孢 八 炙 
球菌 的 确 能 帮助 肾脏 患者 缓解 症状 ,减轻 病症 。 
4 结论 与 展望 

尿素 降解 对 于 微生物 ， 乃 至 高 等 哺乳 动物 都 是 极为 重要 的 生化 代谢 反应 ， 基 于 脲酶 活性 ， 
巴 氏 芽 孢 八 琶 球菌 实现 了 极为 高 效 的 碳酸 钙 的 生物 矿 化 , 并 成 为 迄今 为 止 观测 到 的 基于 尿素 降 
解 的 碳酸 钙 生 物 矿 化 活性 最 高 的 微生物 系统 之 一 。 并 且 由 于 巴 氏 芽孢 八 生 球菌 分 离 自 土壤 ,并 
未 发 现任 何 明 显 的 对 于 人 的 病原 性 ,因此 , 巴 氏 芽 苞 八 登 球菌 及 其 相关 菌 在 生物 水 泥 及 生物 建 
筑 方 面 的 应 用 研究 得 到 了 长 足 发 展 , AMES AEMT AER RIES FERFE VARE 
的 培养 优化 及 其 矿 化 形成 的 过 程 , 对 于 巴 氏 芽 移 八 肥 球菌 生物 矿 化 背后 的 分 子 机 理 的 研究 还 相 
对 落后 。 在 全 球 最 大 的 生物 遗传 信息 数据 库 (GenBank〉 中 ， 也 只 收录 了 巴 氏 芽孢 八 县 球菌 为 
数 有 限 的 相关 基因 序列 信息 。 巴 氏 芽 孢 八 秋 球菌 高 度 的 尿素 降解 活性 被 认为 与 ATP 的 代谢 合 
成 相关 , 然而 至 今 为 止 还 没有 详实 的 实验 数据 可 对 其 进行 验证 。 巴 氏 芽孢 八 又 球菌 的 高 脲酶 与 
生物 矿 化 活性 ,不 能 够 单纯 地 以 相关 基因 的 高 效 表 达 来 解释 ,可 以 推测 巴 氏 芽孢 八 登 球 戎 必定 
具有 一 套 完善 的 相关 生物 分 子 调控 网 络 , 包括 脲酶 相关 基因 的 表达 调控 、 相 关 底 物 及 代谢 产物 
的 细胞 内 外 的 输入 输出 调控 、 以 及 对 于 高 碱 性 的 耐 受 等 。 对 于 这 些 分 子 机 理 的 深入 研究 ， 并 结 
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Fig. 1 Bio-mineralization process induced by urease in Sporosarcina pasteurii 
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图 2 碳酸 钙 生 物 矿 化 核心 的 尿素 降解 活性 广泛 保存 于 多 种 生物 中 此 图 为 参考 文献 13 中 数据 的 示意 


Fig.2 Urease activity of bio-mineralization widely distributed in species 
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图 3， 尿 素 代谢 相关 分 子 机 理 
(a) 不 同 微生物 脲酶 代谢 相关 基因 操控 子 结构 对 比 ; (b) 尿素 降解 过 程 


Fig.3 Molecular mechanism about urea metabolism 
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(a) Comparison of urease gene cluster of different microorganisms; (b) Interaction relationship of urease gene products in urea 


degradation 
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Fig.4 Relationship between urea degradation in Sporosarcina pasteurii and adenosine triphosphate (ATP) biosynthesis 


